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&� ������ �� ��,�� ��� *�� ����������� �, ��� ��#�5 �#����#�� 
��� ��5����
�#�� ��� ��� ��	 �� ��� ��� ,��� �������� �$#�� 
6 � � � 7�6 ���� �� �� � 8�9
����� /�� ����������� ����#�� �, ������#�$ :�9 ��� ���$#��	#����5 ����#!�	 �����
���� ,�� ������#!�	 �5	�$��� 	����#��� ��	 ��;�� ��$��� �� � ������#�$ ��$��
������	 �� 67�< 	�$���� ��#�$ ��� )�1�3 ��	 )�1�� ����������� #� )��� �� /��
��'����	 ����� ��5����5 ��� �� ����=#�����5 <> 
����#��� #� ���� �, ,�� �$#���
#� � � /�� ������ �� #� ��'����	 �� ;� �;��� ?> ,� ���� ��$�� 
�@��� ����#��#���
��	 �5������#� ����� ��	 ��� �� �� ��� ��#�� ����� ��	 ����� #� ��'����	 �� ;�
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/�� $���� #����	� ��� ���	5 �, �������� ������� #� �� ��	 ��� ��	 �=���#�$ ;���
$��;�� ��	 ����� @������	�� 	���#�5 �#�� ��� ���#����5 ������	#�	 ���;#���#�� �,
������� ,����#��� ��;�	 ;5 �� #������#� ������� ������#�$� /�� ��;�� ��$�� ������
�� #�����#$��#�� �, ��� �%� �A��� ���� ������#!�� ��� 	 @��� ����#;��#���� /�� ��
��5����5 #� ���#�����5 ����#�#�� �� ��� #����#� 	�������#�#��� �� ���� �� ��� �=#��
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�, ����#�� ���#����#�� �=��#������ /�� ��� 	��� �� ���	�	 ,� ��	��#�$ �, �	#��#��
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/�� ��������$���#� #������#�� ��� ����	 ��5 �������,�� #� ��;#�$ ��� ������� �,
��� �������� .������#� ������� ������#�$ �� �#$� �������� ����,� �� ��	 �=�#���#��
���$5 � 
�������	#�$ �� ��$� �#��#�$ ���� � � ��� ���#	�	 ��� ;��� #�,����#�� ��
	��� �� ��� ����� 	#��#;��#�� ,����#���� ����� ��#����� ����� ����� ���� ���,�� #�
��	�����	#�$ � �#	� ��#��5 �, ���#��� #������#��� �#�� ��������� 4�� �#�#���#�� #�
���� ��#������$�	 #�����#�� ������� ������#�$ ��;�� @���� ��#$���	 ;5 ���# ���$�
�@���	G ,� � ����� ��$�� ��#� ����� ���� ��� ����#;��#�� ,�� 	��� ��	 ����$�
@���� #� ����$�5 ��������	 ����#�� �� ��� �� @����� 4� ;��� #�,����#�� �� ��� 	���
@��� ��0� ���� ,�� ��#�$ � ������ ��$��� ������$� �� �#$� �������� ,���#��
� H ���7	� 
���� 	 #� ��� ������� ������ �����#��� ,�� ������ ;#�	#�$ 
0��#
���#��� ;����� ��$�� ������� ��� ���� ���$�� �, ��� ����$� ��	 	��� @���� ��
����#���5 ��$� ���� ��� ��������$���#� ����� ��� ���� #������#�� ��� ���#	� ������
����#�#�� ����� �� ��;� ��� 	��� ��	 ����$� ��0��

�� �������#�� ;��#� ,� ��� 	���#��#�� �, ������� �=�#���#��� #� #� ���� �, ����#�#��
,�� ,����� �� ����#*� ������� ������� 3����5� ��� ��;'��� �, @������	�� 	���#�5
��� ���#��	 ����#	��;�� #������� ;��� ������#����5 ��	 �=��#�������5� /�����#���
#������ ����� �;��� #� ���#�$ � ��#*�	 D�� 	���#��#�� �, ��� ��	��#� #������#����
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�=��#������ #������ �#��� ;������ �� ��� �=���� ���� 	���#�5 ����� #� ��� ;� ���	 ��
�=���� ;��� ��#������$�	 ��	 ��#��	����	��� ��0� �� ��$� �� ����#�5 #� ���� �, $���
#�������� �=��#�������5 �� ��	#�� ���� ����#��� #� �$#��� ���� ���5 �����I� ;���
������	 ���#���5 
,� �=������ #� ��	#��#�$ ����#�� ������#�$ ���� ����#��� ���	�	
�� #������ ����#�� ���#����#�� �=��#������� /�� ���� ������ ����� $#��� ������ ��
��� �=#�� ��	��#� ������ ��#�� ���� ����� #� ���� ���$� ����� #������#����

������� ������#�$ ����������� ����#�#�� �� ��� ���� ������ ����� �� @�#�� �#��
#��	� /�� �#����#�$ �=��#���� �, ������� �� 	�7 J6K ��#�$ #������#� ������#�$ �� ���
	������ �����	 ����;�#�� ��� ����	�	 ���������� ��	��� /�� ����#���5 ��$� ��� ��
��� ��#�5��#����#�$ ��5����5 �� ������	 #� ��#� �=��#���� �� �� ���$� ������� #�
������#�#�$ ��5�#�� ;�5��	 ��� 1���	�	 %�	��� � #� ������#�#�$ ��� ����$� @���
��0�� /�� �=��#������ ��$�� �� )��� �� ��5 �#$� �� 
������;�� �� 	�

� � ����
	� #� ��� 
�;���� ����� �� �, �#�#��	 ����#��#��� ���#�#��� %��� ������� �� �=��#�
����� ���� ,�����	 �� �����#� ��������� �#�� ��� $��� �, ��;#�$ ��� ����$� @��� ,��
,���� �, ��� ������� 
1�%�3� �� ������ )����" ��	 �8 ��  3�;� �: �� %�#�!� ������
��	 ���#�����5 �����#�$ ,� ��5�#�� ;�5��	 ��� ����	�	 %�	�� 
D&��� ��	 �.1���#�5
��  3�;�� /�� �8 �����;���#�� ����� �� ���	5 ��� � � L ����#�#�� �� ��$� �������
������#�$ ��$��� ��	 �.1���#�5 
�8<�88B� ��� ������	 ;5 ��� ���#��� ��� �� ����
� ����� . ���������� #� ��� �.1 �$#�� �� C ��� 
��H6�6 ����� � �H:�7 ���� ��	
��H6�E ����� � �H<�? ������ ;�� ���� �� �������5 �� ������	 �=��#����� �� �=�
���	 �� #������#� ������� ������#�$ #��� ��� ,��� �������� �$#�� 
� � 7�6 ����� &#��
�� 66 ��� ������� ;��� ��  3�;� � � ?8 ��� ;��� �� 13��� #� �#�� ;� ����#;�� �� ��
���� ��� �#$#��� ������� �=��#���� �#�� ��� ���� �� �	���,���$�#��	� �	���#�� #�
�� ;��� /�#� �#�� ����� � ������#�#�� ����� ,� ��� ��5�#��� � �� ����;�#�� �����#�$
�, ��� ���#���� #, ���5 ���� ����	5 ;��� ,���	 �� 3)�� 4�� �#�� ���� ���� ��� ��5�#��
��5 �=#�� ����� ,�� ��� �;�����#�� �, � ?��#$�� 	#�������5 �#�� ��� 1���	�	 %�	��
,�� ��� -�/�� ����#�� ������#�$ �=��#���� �� 0��#��; J7K� )������ �������#����
�=������#��� �, ��#� 	#�������5 ���� �=#��� ,� �=����� � ���#�������#���#��� ��5����5
#� ��� ����$� ���� ���$� �5����5 �#����#��� � �#$�� ��#�� �����#����

/�� #��������#�� �, � ��� �#$�����#�#�� ������� ������#�$ �=��#���� �#�� ��5
�� � ������;�� ��	�����	#�$ �, ������#�$ �� ���� ���$5 ��	 � � ����$� �	#��#��
�A����� ., � $#��� �=��#���� ������� ������� ������#�$ �#�� #��#	��� ���$5 �� ��	
�������	 ������� ���$5 � �

�� ��� ���#�#�5�	����	��� ���� ����#��� ���� ;� ����� �� ���
���$#�� �  � �

� ��	 ��� � �

� � � � � ��� 0� �� H 66 ���� � �

� �#�� �5�#����5 ;� ? ��
< ��� 
���  3�; 67 ��� ������ �� ����������� �� ���	�	 	��� �� � H ? ����
/�#� 	��� �#�� ���� ����� ,� #�����	 �	#��#�� �����#��� ,� ��� C ��� �.1���#�5
�����������

3��� ���$5 	��� �#�� ���� ;� ���#�� �� ��	�����	 ��� ��� �, �#$�� ��#�� �����
�#���� ��#�� �� $������5 �=�����	 �� 	������ �#�� ����� �, �� ��	M� � �� %������
����� ��� � ��$� ��$� �, �� ��	 � �� ���	�	 �� ������ �#$�� ��#�� 	#�$����
;������ ���� �� �� ��	��� �� ��������� ���� ��#�;�5�

������ ���#���#�� ,� ��#� ������� ����� ,�� ��� 	��#� �� ��	�����	 ;����
$���	� #� ���� �� �=��#������ .� ��� ������5 ��������	 �6<9 �=��#���� J:K ��

:



13��� ��� �#��5 ��������������� 
%N���� ������#�$ �#$��� ��� �#=�	 �#�� ��������
����� ������#�$ ;���$���	� �������	 ����$� �	#��#�� �A���� ;5 ��� ����#���5 ���$
698 �� 3)7 ��$��� &�#�� ��� �� �����#� ����#;��#��� �� ����#���5 ���� ��	�����	� ���
#������#� ����#;��#�� 
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��$��� /�� ;��� ���$5 � ���� ;� �� ����� ? ��� �� ���� ��� ,��� �������� �$#���
.� ����#��� � �#$�� ;��� ���$5 �, : ��� #� ���	�	 �� ���#	 ��$� �	#��#�� ��#�� ��
�#$� � � 0� � $#��� ���#�� �, ��� ��� *$�� �, ��#� 
04%� #������ ����=#�����5
�#����5 �#�� �� 	�� �� ��� ��$� ���� ����#�� �� ��� �������	#�$�5 ������ ��$����
)������ ��� ��=#��� ������� �, ��� )�1 ����������� 
?�7 ��	 :�? ���� �#�#��
��� ���,�� ;��� ���$5 �� <�6 ���� ., �� ���� ��#� �� :�9� �� ��� ���� ��� ����#�$� �#��
���� ���������� ��	 ���� ������ ;������ ��� �#$�� ��	 ���� � ����#�$�� /�� ;���
*$�� �, ��#� #� ���� �;��#��	 ;5 ���#�$ �� ��� �������� ����#;�� ��$�� ���� 	����I�
�@�#� ��� ������ ��$����� ��#�� #� 67�< 	�$����

���  ��� !�� �" ����������	

&� ������ �� ��� :�9 ��� ����#!�	 ;��� �#�� � 98> ����#!��#�� ��	 9< 3� ;���
������ /� �	��� ��� ���� #����� �� ��� ��$��� ��� ;��� #� �#�����5 �����	 ����
���� ��� ;��� ���� �#!� �� ��� ��$�� #� � : �� #� 	#����� 
� �����$����5 �����	 ��
� :�: ��� ������ /�� ;��� ���$5 ��� ;� ������	 �� � L��� H 7� 68�� ����� ��#�$
�#��� ��� � �� 	��#��� J7BK� /�� ;��� ����#!��#�� �#�� ;� ������	 ;5 ��� �������
����#���� ��#�#!#�$ � ��$�	�	 
$���� ����� ���������������	 �������� ��	 �������
�� 	������	 ;5 ��� ���� �, 	������� ��	 ��� 	��� ��� ;� ����5!�	 �#��� #�����#���5 � #�
��#��#	����� /�� �5������#� �� �, R������� ���5S �����	 ,� � :�9 ��� ;��� #� 6�6>�
&#��#� :8 �#����� �, 9< 3� ;��� ��� ����#��#��� �� #� 8�C>� $#�#�$ � ����� �� �,
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6�7>� /�� �5������#� �� �, R������ #���$��#��S �����	 ������5 ;�#�$ 	�������	 ;5
��� )����" �����;���#�� #� ���� �=�����	 �� ���#��� � 6> ������ ���#	#�$ � ���� �����
�, ��� ������� �����	� /�� $��� ���� ��$�	� �, ��� ������� #� ����	5 ��	���5�
.� #� �=�����	 �� ;� #�������	 #� ��� ���� #� 788C ��	 �#�� ;� ���	 ,� ��� ������	
�=��#����� ���" J79K ��	 �.1���#�5 J7EK�

��� �����	 ��# $%��� �&

/�� ��#�5 ��D #� )��� � J?8K ��	 ��� ;��� ���#�#�5 ,��	;��� �5���� ���� ;��� ����
����,���5 ���	 �� ������ ��� ;��� ���#�#�5�	����	��� ��5����5 ,� ��� )��� � ��#�5
�=��#����� #� ��� ����� /�� ��5����5 #� ��� #���$���	 ;��� ����� ������	 ;5
��� ��#�5 ��D #� ���� �� ��� ����#!�	 ������� ����� ���� ��� ������ ���� �����$� #�
�	'����	 ����	#�$�5 �� �#�#�#!� ��� ;��� #�����#�5 ��5����5� F�#�$ ��#� �����	 ���
;��� ���#�#�5 ��5����5 ��� ��������	 �� ��� 68�	 ����� 	�#�$ )����"� 1#��� ���
,���� ��5����5 �����	 ;5 ��� ;��� ���#�#�5 ��5����5 #� � �����	 �	� �A��� �����
#� ���� ������ ���� ��� ������ ��	 �� ������	 ��5����5 #� ���� ;#$$� ���� ����
������	 ;5 )����"� �� �@���� ���� ��� ;��� ���#�#�5 ��5����5 �� ;� ��������	
;���� 68�
 ��#�� �#�� �@�#� ���5 ��	��� �A���

��� '(� !�)��" '�����

&� ������ �� ��� ��� �������������	 7< �� ���$ ����� �#�� < �#� ����#��� ,� ;���
������� ��	 �=#� �#�	���� 4�� ���� �#�� ;� *���	 ;5 3�7 ��	 ��� ���� ;5 3)7� � 7�<
$M��� ��;�� ��$�� 
C> �	#��#�� ���$��� �#�� ;� �		�	 �� ��� ��$�� ��		��

/�� ��$�� �#�� ;� ������ #	���#��� �� ��� ��� ���	 ;5 )����" #� 788:�<� ��#	� ,��
��� �		#�#���� ����� ����#�$ ,�� ��� �)3 #� �#��	 #� �� �#	 ��� �1�� /�� �������������
#� ������ ;������ �, #�� ���� ������ ;�#�#�$ �A��� ���� ��� �������5 ���	 �#$�������

�5�#�	#���� ������ ��#�#�$ ����� �� �������������	 3)7 ����� ��� ��,���	 ;5 ���
)����" �����;���#�� #� 788: J?6K� ���� � ��$�#$#;�� ;�#�#�$ ��#�� 
� 688 ���� ���
,���	 ,� � 78��� ���$ 3)7 ���� ��	 � B8 3� ;���� � <� < ��� ���� ��	 C8 )! ,��
����	 ��� ���	 ,� ��� ����� /�� ;�#�#�$ ��#�� �, � 3�7 ���� #� �=�����	 �� ;� �� ���
���� ������ ��	 �#�� ��� ;� � ��;��� ,� ��� ������	 ����������� ��#�#�$ ����� ��
� 3�7 ���� �#�� ;� ��,���	 	�#�$ ����#��#��#�$ �� ���#�#!� ��� ���#�$ ���	#�#���
&� ���� �� ���� ,�� � :� : ��� ���� ��	 C8 )! ,�� ����	 ��	 ��� ;�#�#�$ ��#�� �#��
;� ������	 �� �� � ;��� ����� �, E8 3�� 1��� � ���� #� ���� � ����@�#�#�� ,� ���
������	 �.1���#�5 �=��#�����

��* !�������	 +�����

/�� ���#���#�5 ���#�� 
3��#� #� )��� � ��� �������,���5 ���	 ,� ��� )����" �=���
#���� #� ���# 788: ��	 788< ��� ��	 �#�� ;� ���	 ,� ��� ��� ������	 �=��#�����
���" ��	 �.1���#�5� .� ��� ,�����#�$ �� 	#����� ��� ���� ��� ��#�� ����� ��� ;�
��������	 ;5 ��� 3��#�
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/�� 3��# ����#��� �, 9 �#���� �, @���! �� 8�<Æ� ���� �#��� ��� 7 � < ��� �A���#��
��� �� B � ,�� ��$��� /�� ��� ,� :�9 ��� ;��� #�  68�� )! �� �#���� &#�� ��#�
�#$� ���� ��� ,���� ��5����5 ��	 ��� ��$�� ;�#�#�$ �A��� ��� ;��� ���#���	 �� � �����
�, 688 ��� �� ����� 	�#�$ ��� 788: ���#�$ �, )����" .. ,� � B8 3� ����� ��	 �
<� < �� ����� &#�� � 9< 3� ����� ��	 � :� : �� ���� ;�#�$ ������	 ���� ���
��#�� ����� #� �=�����	 �� ;� ��������	 ;���� ��� 68� ��� ������ ���� �#�� �		 ��$�#$#;��
�A��� �� ��� ����#��#��� �#	�� �, ��� ������	 ��5����5 
8�86 �� �������

%��� �, ��� ������ #� 3��# �� �����#�� /�� ��5����5 #� #� $����� �����#����
�� ��� ����� ��� ��5�#�� ��5����5 	������	 ;5 3��# #� ��5 ������ �, ��� �	� �,
� 688 ��;� /���,�� ��� ,���� ��5����5 ��� ;� ���#���	 �� � 688 ��;� ������	
�� ��� ��5�#�� ��5����5 ���� �� ������	 �� ������ 
<8 � 688 ����� ��#� �#�� �����
� � 8�7> �5������#� ������#��5 ��	 #� ����,�� ��$�#$#;���

��, -������������ �" ��������  ��.����"

&� ��� ��� ����	�	 )��� � )#$� �������#�� 1��������� 
)�1� �� 	����� ��� �������	
��������� 0� ���� )�1 ��� �A���#�� ���#	 ��$�� ���������� ,� �� �=���	�	 ��$�� #�
C �� ��	 ��� �������� ;#�� #� �:�<>� /�� ������ �������� �, ��� )�1 ��� ;�
���������	 ,�� ��� 	#���� *��	 ��$�#��	� �� ��� < � 68�� ����� J7BK� /�� )�1 ������
��$�� ��� ;� 	����#��	 �� �8�7 ��	 �#�� ���,�� ����5�#� J?7K�

4�� �, ��� ������� �, ���� ��#�5 �=��#����� ��#�#!#�$ ����������� #� ��� %N����
�������	 �������� �A ��� ��$���#!�	 #�� #��#	� ��� ���������� ��$��� 
R������#�S
;���$���	�� /�#� ��� ;��� ���	#�	 �=����#���5 ;5 ��� )����" �����;���#��� ��#�$
���# ���� ���� ��� ��$�� �, ��� ���������� ��� ��� ��#$���5 ���5 ,�� ��� �����#� ����
���� ���� �����#����5 �������	 �������� ��5 �#� ��� ������#��� 1��� ������ �� ����
��$$�	 ;5 ��� �����#����5 �������	 ������ #� ��� ���� ����������� F�#�$ ��#� �����	
�� ���� �#�#� �� ��� ��5����5 ,�� ������#� ������ ��� ,���	 �� ;� Æ� � 68�� J??K�
1#�����#��� ��� ���� ��,���	 �� ���*� ��#� ���� ����� ��	 #� ,���� ��� ;���$���	
��5����5 ��� ,���	 �� ;� ���� ���� 7 � 68�� #� ��� �#�����#�� J?:K� &� ����� ���
)����" ���;� ;5 ��� ��#� �, ������� O�=� 	������ ����������� ���� ����#	� ����
��� ��� ������#� ������ ��� ���#�� ��� ����� ������#�� �, ��� ��D� ��	 *�	 ��� �����
�#� ;���$���	 ,� ��� ������	 ���������� �� ;� Æ� � B � 68��� ������	 �� ���
<8 � 688 ��� ������	 ��5����5� ��#� ����#;��#�� #� � 8�7>�

��/ �������� �"���0����� ���������

���#��� #	���#*���#�� 
�.�� #� ���� )�1 �#�� ;� 	��� �#�� � �4� ������� 	������
��	 � 	��;�����5��	 ���	 $���� ����� 	������� ����	 �� 	��� ,�� ���� �=��#������
��� ���;#��	 �#�� �'���#�� ,���� �, ����� ��� 	������� ��� ,���	 �� ;� � 68� J?<K
,� � $#��� ������� �Æ�#���5 �, � EE> ����� �� �#$� ���� � ����#��� ���#���� �, ���
�.� �Æ�#���5 �����	 ���� ���� #��� ������� ��� �A��� �, ����� �#����� 	������ ��	���
	��	�#�� ��	 �������#� ��#��� &� �#������	 ����� �A���� ��	 ��� �#�� �'���#�� �#��
��� ,��� �����#�$ ��D #� ,���	 �� ;� ;���� ���� 68��
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��1 2��� 3����� ��#

/� ������� ��� �#�� ;���$���	 �� �#�� ��� � �����#�$ �����	� /�� �����#�$ �����	
��� ;��� ���	 �������,���5 �� 688 %)! ;5 ��� %�#�! �: ��#�5 �#����#�� �=��#���� J?C�
?BK� ���� ������� #� ��� �=��#���� �, ��� �8 �����;���#�� #� 	����5#�$ � �����#�$
�����	 J?9K� &� ���� �� ��� � 0���� ��� 
0�����;���	 ,��� �����#�$ ��D ��#�� ���
�#�����5 �� 	��	�#��� ��	 ��� � ������;���	 ��D �� ���� ������ /�#� �����$5 �#��
���� ;� ���	 ,� ��� �.1���#�5 �=��#���� ��	 ���� ��� �, ;��� ��D� ��#�$ � �����
,���#�� �, ��� �.� 	������� �� ����	5 ��	���5 ;5 ��� �.1���#�5 �����;���#��� /��
;��#� �#��#��� �, ����� ��� ��D� #� 	���#;�	 ;����G

�%&%� '�($)����� (�*

0#$�� :G 1������#� 	#�$�� ,� ��� ,��� ��D �5���� 
� ����#;�� 7�� $�����#�� �,  3�;
#������� 	��#$���

Flexible
logic & 
arithmetic

FPGA

Possible
sorting of
data (PID)

FPGA

Memory

Digitization
 & memory

signals

VME
CPU

Trigger

decision
Multi−ADC

trigger

12−bit out

readout

FADC

250 MHz, 2 usec latency, 1 MHz on−board analysis, 0.1% DT measurement

/�� 	������ �#$���� �� �#�� ��� #����	� ��� 68 �%/ �#$���� ,�� ��� $�� ��������
	������ ��	 ��� ����=#�����5 698 �#$���� ,�� ��� ��5�� �, ���	 $���� 	�������� /�
�	��� ��� ������#�$ �#�� ��	 ��� ��#��� �� ���� �� ��� ���;� �, 0��� ��	����� ;���
	������� �#�� ;� ��$�����	� �%/ �#$���� ,�� ���� ��$����� �� �����	 *�� ��	 ����
���� �� ��� 0��� ,� 	#$#�#!#�$� 1�$������#�� �, ��� 	������� �#�� ���� ����� ;#��#�$

6B



#� ��� � ��	 ��� ��� ������ ����� �, ��#�� ��� ;� ������	 ;5 ���#�$ 	��� �#�� �$���
)�1 ��D �� ��� ����� .� �		#�#��� ��� 7: �#$���� ,�� ��#��#������ �#$�� ;� ���,�� ,�
��	� 	#���#���� #�,����#���

0� ��� 0��� �� �� ����#	�#�$ � ��	#*�	 ���#�� �, ��� ��� �������5 ;�#�$
	��#$��	 ;5 ��� 0��� �������#�� ���� ��  3�;� � �������#� 	#�$�� #� $#��� #� 0#$� :�
/�#� 0��� 	��#$� �#�� ����� ,� ��� ����#;#�#�5 �, �����#�$ �=��#����� �� ����=#�����5
6 %)! �#�� �#�����5 ��� 	��	�#��� /�� 0��� *��� �� ���;��	 ����5 �� 7<8 %)!
�#�� � : 3��� ������5 
;�A� �#!��� /�� #�,����#�� ���#	�� ;��� ����#��	� ��	 �#�#�$
#�,����#�� �;��� ��� �#$���� �� ���;��	 ������� 
0���� �#�� ����5!� ��� 	#$#�#!�	
	���� �#�� #�����	#��� ������ ���� �� �� �=����� �#$$� ������� �� ,�� � �#$$�
;���	 �� ����#��� 0��� ;��	�� /�� ������ �#�� ;� O�=#;�� ����$� �� �������	��� �
��#��5 �, �=��#������ � *�� ���#�� �, ��� 0��� �����	 ;� ��	5 ;5 788B�

/�� ���;��	 ��$�#��� ����� ���#� �� ���#�� #	���#*���#�� �, ��������� �#���� ��	
�����#���	 �#����� ��	 ������ ����� #� ����� ����5 �� ��� 0���� /�� 	��� ��#�� #�
��	 ��� ,�� ��� 0���� ;5 ��� �%� ��� #� ��� ���;� �, ������ �, ����� ���#����
#���$���	 ��� ��� ���#�#�5 ������ ������5 �� ?8 )!� ��	 ����#;�5 �� � �#$�� �����#�$
���� ��5 C88 )!� .� � ���� ��	� ��� ���#� 0��� 	��� ��5 ;� ��	 
�� ��� �#�� �,
���� 	��	�#��� �� ����� ��� ��#�;#�#�5 �, ��� ��$�#����

�������� �� #	���#*�	 �� ������ ��#�� ���� �;��� ��� �������� ��� ��	 ��#��
	����#� � ��Æ�#��� ����� ���$5 #� ��� ���	 $����� ��#�� �#��� ����� �� �#$��� #� ���
�������� ��	 ����� ����$� �#$���� #� ��� ���	 $����� /�� �Æ�#���5 �, ��� ���� ��	 ���
���� ������#���#�� �, ��� ���#��� ������� ��� ;� ������	 �� ��5 ��� ;��� ������
0�� �=��#���� #� )��� �� ����� �Æ�#���#�� ��	 ������#���#��� �� ����	5 �����
��	� ���#�$ ���	#�#��� �#�#�� �� ��� �������� �#���� �, ��� ���#���� �#�� ���� #�
����=#�����5 C> �, ������ #, �� ���� �� ����$�� �� ��� �=#��#�$ �������;�� ��#�� ����
� C8 ���� �����#�$ �#��� ������$� ����� �A���� �� ��� ���5 �� ���	5 	#����5 �� �#$�
����� �� ��� #�	#����5 ���	5 ���� ;5 �� ����5�#� #� ��#�� ��� 	��� �, #�	����	��� ������
�� �		�	� /�� �#���� �A���� #����	�G 6� �� T ��U 7� �� T )U ?� ) T )� 1#��� ��������
���� ���5 ���� � �������	� �������� ��������#�	 ;5 � �����	�5 ���#��� �#�� ��#�� ;�
������	 �� ��������U ������� � �����#�� ���� ;� ����#�	 ,� ����������� �#�����
/���� ��� ;� ������	 ��#�$ � �#$�� �������	 ��� �� ��� ���	 $���� ��	 �����#�$ ���
������ ���� ���� ��#� �#$�� �������	� 0� ��� ������ �������� ����#�$ �, ��� ������	
���������� ���� ��� )�� ��#� #� ��� �#$����� � ����� ��� �, 6�? %)! 
988�)! �� ��	
<88�)! )��� ��� �#���� #�����#�$ �#��� �#�� ����� #� � 
6�< � 7�8�> ���� �, ��� �#��
����� ���� �#��� ���5 ���	 �� ;� ����	 ���5 ,�� ��� �����#�� ��� �#�	��� � ,���#��

8�< � 6�> �, ��� �#�� ������ �#�� ;� ������	 ��������5 �� ��������� /���� �A����
,�� �#��� ��� ;� ������	 �#�� ��Æ�#��� ������5 ��	 ��� ������#��5 #� ����#����5
��$�#$#;�� 
�#��� ��� )�� ��#� ��	 ��� �#�� ��5����5 �#�� ;� ������	 ���#���5��

., ��� ������#�$ �, ��� 0��� #� ,��� ����$� �� ��� ��#���#� � 	��	�#�� ��#�� #�
��5 ������ ��;�;�5 	68 ����� )������ ��� �5���� ��5 ���� � 	��	�#�� �, �	� 6>
��#�� ����	 ;� 	#A���� ,� 	#A���� ��5�#��� ��������� 4� $��� #� �� ������ ���
	��	�#�� �����#�� �� ��� ��5�#�� ��5����5 �#�� �� �;������ ������5 �8�?>� /�
����� ��#�;#�#�5 #� #� #������� �� ������ ��� 	��	�#�� �#�� �� ����� ��� #�	����	���
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�����	� �� ,������� � *�� �����	 #� �� ����� ��� 	������ �������� �#�� � �#$�� ������
����� ����#��	� ��	 ����� ����� #� �#�#�� �� ����� �, ��� ���#����� ��	 ����� ���
���5 �, ����� �#$���� �� ��;��@�����5 #	���#*�	 ;5 ��� �������#��� � �����	 �����	
#� �� #���	��� � 	��#;���� ��$����	 	��	�#�� #��� ��� ,�����	� ���� ���#�$ #�
��	#���;�� ��	 ��	�����	�

�%&%� "�����)����� (�*

�� �������#�� ��5 �� ����� ������ #� �� ��� � ������ ����� �������#��� /�� ��������
#�� �#�� ������ �#$���� ,�� �.� 	������� ��	 ��#��#������ ��	 ��,�� � ,��� ����#��
	#��#�#���#��� F��,�� ��������� �#���� ��	 ����������� �#���� ������ �#�� ;� #	���#*�	
��#�$ 	#A���� 	#��#�#���#�� �������	�� ��� 0#$� <�

0#$�� <G �.� 3�$#� 	#�$�� ,� ��� ������;���	 ��D�
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/� ����� ��� ���;#�#�5 �, ��#� ����� �������#��� ��� ������� �, � �5�#��� ��	��� ���	
�� ;� �#	� ����$�� �5�#����5 78 ��� ����#�$ � 	��	�#�� �, 7�:> ,� 6�7 %)! ���� &�
���� �� ������ ��#� 	��	�#�� ���� �� �� �;������ ������5 �, �8�?> ��#�$ ��� ����
�����	� �� 	���#;�	 �;��� ,� ��� 0��� ��D� %�� #��������5� #� �#�� ���#	� �
��#�;�� ���#�� ����� �, ��� 0��� �����#�$ ;��� ,� 	��� ���#�$ �� �#$� ���� ��	 ����
��� �� ��� ����� ., ��5 #�����#�����5 #� �;����	 ;������ ��� ��� ��D�� ��� ���
#�����#$��� ����#;�� ��;���� ������5� 0� �=������ ,���������#�$ 0��� 	��� ��� ;�
��������	 �� 	#�$���� ������ ���� #� � ��;��� �#�� ��� 0��� ��$�#����
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/�;�� 6G (#�����#� ��#�;���� �#��M������� ��#�� ����� ���#��� ��� 
������� ���� �#����
�=�����	 ��5����5 
�.1 ��	���� ��	 �=�����	 ����#�� ��5����5 �� ,� ��� ���
����	 ������������ ��� 	��� #� ����� �#�� � ;��� ���$5 �, :�9 ��� ��	 � ������#�$
��$�� �, 67�<Æ�

� � �� $ � � )�� ��� � ����

���� 
����� 
���� 
%)!� 
���� 
>�

3)7
7�88 8�6B 8�C: 8�<8 ?�8 8�< 8�< :C E�6
6�B9 8�7: 8�B? 8�?E ?�7 8�7 8�< <6 B�:
6�<7 8�?C 8�97 8�7E ?�C 8�6 8�C <? <�B
6�76 8�C6 8�E6 8�6E :�8 8�8 8�9 <7 :�E

3�7
7�88 8�6B 8�C: 8�<8 ?�8 8�C 8�9 C6 C�7
6�B9 8�7: 8�B? 8�?E ?�7 8�7 8�E C: <�6
6�<7 8�?C 8�97 8�7E ?�C 8�6 8�E CB :�<
6�76 8�C6 8�E6 8�6E :�8 8�8 6�? B6 ?�:

��;��
7�88 8�6B 8�C: 8�<8 ?�8 8�C 8�< C6 9�6
6�B9 8�7: 8�B? 8�?E ?�7 8�7 8�< C: C�C
6�<7 8�?C 8�97 8�7E ?�C 8�6 8�< CB <�E
6�76 8�C6 8�E6 8�6E :�8 8�8 8�E B6 :�:

� �������
 �������

��� �������� 3�4�����

/�� �#�����#� �����$� #� � � ��� �� ��	 $ #� ����� #� /�;�� 6� /�� ,��� ��������
�$#�� 	 � � � 7�6 ��� #� �����	� �#�� �� ����$� �� �, 8�9 ���� ,� � H:�9 ����
0#$�� C ����� ��� 	#��#;��#�� �, ������ �� ��� )�1 ����#���� ,� ��� 2#! H?�7 ���
����#�$� ���� ����#���� ;���� ����� 6:�< ��� �������	#�$ �� � � ;#� �, ���� ����
7< %�� �� ;���� 
,��� �#	���� /�� � ������#�� #� ��#$���5 ���� �� ��$� � � �������
�#�� � ���� ���� ����� �, <8 %�� 
,��� �#	��� ��� ��� ���� �, ��� L
67?7� ���������

��� -���������� �" -	�������� 5����������

/�� �=�����	 ����#��#��� ��� �� �#���	 #� /�;�� 6� &� �#�� 	#�#	� ���� ����������
����#�$ #��� ��� 
� ���� � ;#��� �������� ������� �� ��� ����� �, 68> �#�� ;� �����5
�#�#;�� �#�� ����� 	���G ��#� #� ����� ������	 �� ��� ?8> �� <8> ������� O������#���
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0#$�� CG %#��#�$ ���� � �� � ,����#�� �, ���#��� ���#�#�� �� ��� ����#���� ,� ���
� � H ?�7 ��� ����#�$�

�, ��� ������#!�	 ������� ,����#��� ����	 ��� ������ 	���#�5 ����� 0� ����� �, �����
	���#�5� �� ��� 	#�#	� ��� ,��� �������� �$#�� #��� ,�� �$#��� #� � � ��	 #� ���� �$#��
�#�� ;� �;�� �� ���� ����� 	���#�5 �� ��� ����� �, �;��� :>� /�#� ����� @�#�� �	�@����
,� � �#����#�$ ����������� �� ����� �� ������� 	���#�5 #� ��� ������#!�	 �������
,����#�� #� $��	 �� �<>� �� ��#� ���������� �#�� ;� �;�� �� 	����#�� #, 	���#�5 #�
��#�5 �#����#�$ ������� ������#�$ #� �, � �#�#�� @���#�5 � #, ���� �� �#$�#*�����5
��$� 	��#��#���� /�#� #�,����#��� ������	 �#�� ����� ����������� �, 	���#�5 #�
���$#��	#���� ��������� ��	 ��#��	����	��� ������� ,����#��� �#�� ���#	� �		#�#����
#���� �� �A��� �#��	 �� ��	�����	#�$ ��� �#$#� �, 	���#�5 #� D���

/�� ����#��#��� �� ,� � ���� �, $��;�� 	���#�5 
����$�	 ��� ��� ���#� ��������
�$#��� �#�� ;� �� ��� ����� �, 7>� ��#�� #� �����������	 �� ��� ���#�#����	 �5������#�
�� 
��� ;������ /�� �� �� ��� ��#� �, ����$�	 ������ 	������� ��	 ��;��
��5����#�� �#�� ;� �;��� ?>� �#�� � ���� ������ �5������#� ��� �#��� ��� ��$���
������ �, �5������#� ������#��5 ������ #� ��� ��#��

/�� �=�����	 �5������#� ��� �� ��;�����	 #� /�;�� 7� ��	 	#������	 #� ��� ,������
#�$ ��;�����#����
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/�;�� 7G ���#����	 �=��#������ �5������#� ��� �� ����� -��� ���� #� ��� �����#�
��� �, ������ 	������� ��	 ��;��� ��� ������#��#�� #� ��� ;��� ����#!��#�� ��	 ��

	����#���#�� �#�� ��$��5 � ���������5 ������� 5#��	#�$ � �5������#� �, �8�868 ,� ���
��$�� ��#���

����� Æ���
���� ����#!��#�� 8�867
(#�����#� 	����#���#�� �, �� �8�88E
���	�#�� �����#��� 8�88?
��������$���#� �	#��#�� �����#��� 8�88<
���� ��5����#�� 8�88<
�#�� ������#���#�� �8�88<
��# �5����#� ;���$���	 8�887
/�$�� ��#�5� 	���#�5 O������#��� 8�887
/���� �8�869

���  ��� �����������

&� �#�� ��� ��� )��� � ������� ����#����� �� 	���#;�	 #� ����#�� ?�7� &#�� ���
��$�	�	 ����#���� ;�#�$ 	�������	 ,� ���" J79K ��	 �.1���#�5 J7EK� �� �#�� ���#���
� 6�7> ���������� �, ��� ;��� ����#!��#��� /�� ���" �=��#���� #� �����#�$ ��
��$�	� �, ��� %N��� ����#���� �� ���#��� � 6> ����������� &� �#�� ��� ��#� �� �
���� ����� ,� ��� ������� ����#���� #, #� #� ���#��;�� #� �#���

��� �������� "���������� �� ��

1#��� ��� �� ��5����5 ��� � �#��� 	����	���� �� ��� ;�� � ����� 	����	���� ��
���� �#�����#� ��#�;��� ���� �� � � �� ��� ��$��� �5������#� �� #� ��� ��5�#��
��5����5 	����#���#�� �#��� ,�� ��� ������	$� �, ��� ����$� �� �, ��� ������
���� #� ���� 	������� ��#$���	 ;5 	������ �������� /�� ����$� �� �#�� ;� 	����#��	
,�� � 	���#��	 ��	�� �, ��� ���������� ������� ��	 ��$���#� *��	�� /�� )�1 �����
������� �� ��5 ���� ��	�����	 ,�� ���#��� �=��#������ ��	 ���#�#��5 ���	#��
#�	#���� ���� �� �#�� ;� �;�� �� 	����#�� ��� ����$� �A���#�� �� �� ;���� ���� 8�E>�

/�� ������#��5 #� ;��� ���$5 � #� �8�87>� ��#�� ����#;���� � ��$�#$#;�� �����
��#��5 �� �� H :�� � �#��
 �7�� /�� )�1 ������ �������� #� ����� �� � 8�6>� ��	
��� ������ ��$�� ��� ;� 	����#��	 �� ;���� ���� 6 �� /���� $������ �� ������#��5
#� ��� ������ �� ����� �, ���� ���� 8�E>� 	��#����	 ;5 ��� ������#��5 #� ��� ������#�$
��$��� ���#��� �=��#����� ���� 	����#��	 ��� )�1 ��$�� �� ;���� ���� 8�< ��
��#�� ����	 5#��	 �� ������#��5 #� �� �, 8�<>�
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��* 6������������� ��"����4� 3���������

��������$���#� �	#��#�� �����#��� �#�� ,�� ��� ��#��#�� �, ������� ;5 �#��� ���
#��#	��� � �������	 �������� �#��� #� ��� *��	 �, ��� ������� 
#������ �����#�����
� #� ��� *��	 �, ������ ������� 
�=����� �����#����� /�� ��#� �$ �, ����	#���	
�� �	#���	 ��#������$�	 ���� ����#��� #� ����� #� 0#$� B ,� ��� �#�����#�� �, ���
������	 ������������ �� �#$� � 
��� ������� �������� 2 �� ��� �	#���	 ����
����#�� #� ��$� ���� ��� ��� ���� ����#��� ��#�� ��� ����� #� ��� �� �#$� � � .�
��� �#�����#�� �, ��#� �������� �$ #� ��#��5 	����#��	 ;5 ��� 
����� 	����	����
�, ��� ��#������$�	 ������� ,����#�� ��� 4, ���#���� �������� #� ��� ��#� �% �,
�	#���	 �� ����	#���	 �� ��#�5��#����#�$ ��5����5� /�#� ��#� #� ����� �� ��#�5 ,�
��� �#�����#�� �, ��#� �������� /�� ����� ��	 ��$�#��	� �, �% #� �#��#�5 	����#��	
;5 ��� ��;�;#�#�5 ,� �� ������� �� �	#��� � ��	 ������� ��	 �� � ����� �=���� ;5
��� 
����� 	����	���� �, �� ��	 ��� &� ���� ���#����	 ��� �5������#� �� #� ��� ���
��	 �� �� ;� �;��� 8�<> ��� ���� �, ��� �#�����#�� �, ��#� �=��#���� ;5 ����#	�#�$
��� ������#��5 #� ��� ������#!�	 ���� ����#�� 
��#�$ ������ *�� �� ���	 	���� ��	
#� ��� ��#�� �#�� ;� ��$��5 	����#��	 ;5 �� #����#�� *� �� ��� 	��� �, ��#� �������

������$� ��� �����#� ����#;��#��� �� �� �� ����	5 ������;�5 ���� ����� ,�� ���#���
�=��#������� F�����#��#�� #� ��� ��$�� 	#����#��� ��	 ��#��� ����#��� ��#�� ��� ��
�	#���� ���� ���� ������ �A����� /���� ��������#��� ��� ��,���	 #� ��� ����#�$
����=#���#�� �, %� ��	 /��# J?EK� ��������#��� �#�� ��� ��� �=��� ,������ �, ��,� J:8K
�� ������	�

0#$�� BG ��	#��#�� �����#�� �� � ,����#�� �, �������	 ������� �������� 2 ,�
� H :�9 ���� /�� ����� �� ,� 	����#�� 
���#	�� ����� 
���$ 	����� ��	 ��;��

���� 	����	��

7?



��, 6������7��. ��"����4� 3���������

.��������#�� �, ��� �=��#������ ������ #� ���� �, ����#�#�� ,�� ,����� 
;��� �=#��
��	 ������ �@�#�� ��� ���,�� �������� �, ���������� �	#��#�� �����#���� .� ���
���� �, ��� L
67?7� ��������� ����� ��� ;� �#!�;��� ��	 #������ #� ����#�� #��������
�� �� � 8 J:6K� &� �� ��� ���� �, ��������#��� ,� �#$�� ���� ���������� 0� ���
#��������#�� �, ��� 	��� #� ���� �, @������	�� 	���#�5� ��	 ,� �#���5 �����#�$
,� �������� ������� #� ��� #� #� ��� ���#�� �� ���� � �������� ��	�����	#�$ �,
���������� �	#��#�� �����#���� �� �� �����I� #����	�	 �� ������#��5 #� ��� �5������#�
�� ��;��� )����� ��� �����	 ���� #� �#�	 ���# #�������� #� ��� #��������#�� �,
��� 	��� #� ���� �, ����#*� ����#�#�� ,�� ,������
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